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Сучасні засоби вимірювання витрати, які 
використовують для визначення збурення по-
току газу, що утворюється внесенням вихроут-
ворюючого тіла (турбулізатора), практично ви-
черпали можливості подальшого покращення 
метрологічних характеристик. Така ситуація 
зумовлена значною нестаціонарністю фізичних 
параметрів вимірювального середовища в кон-
трольованих межах, що використовуються як 
носій інформації про поточну витрату [3]. 
Одним із перспективних напрямків вдос-
коналення витратомірів газу згаданого типу є 
використання статистичних, зокрема ентропій-
них оцінок шумів, що утворюються потоком 
після проходження турбулізатора. Застосування 
принципу оцінювання статистичних характери-
стик випадкових коливань дає змогу суттєво 
спростити апаратну реалізацію вимірювальних 
каналів, проте зумовлює необхідність прове-
дення аналізу можливих факторів, які безпосе-
редньо впливають на точність вимірювання. 
Процедура вимірювання реалізується на послі-
довному перетворенні шумів акустичного діа-
пазону у відповідні аналогові електричні коли-
вання з подальшою дискретизацією, формуван-
ням послідовності вибірок сигналу і обчислен-
ням оцінок ентропії цих вибірок (рис. 1). 
Одним із основних критеріїв ефективності 
функціонування первинних перетворювачів є 
повторюваність вимірювальних даних в діапа-
зоні вимірювання такого пристрою, яка прак-
тично визначається величиною середнього ква-
дратичного відхилення. Доцільно зазначити, 
що у випадку застосування статистичного під-
ходу СКВ різних оцінок, зокрема ентропії, буде 
залежати від багатьох факторів, таких, що при-
зводять до зміни шумів середовища не зумов-
лених зміною витрати (роботою різноманітного 
обладнання в експлуатаційних умовах), від 
розрядності аналого-цифрового перетворювача, 
а також від розміру вибірки. Крім того, харак-
теристики випадкових акустичних коливань 
зазнають суттєвих змін під впливом місцевих 
опорів на відстанях прямолінійних ділянок 
трубопроводу, що перевищують 100D [1], тому 
з  метою усунення такого впливу доцільно роз-
глянути можливість введення в потік збурюю-
чого елементу, який буде основним джерелом 
шуму, що, в свою чергу, дасть можливість зме-
ншити вплив неконтрольованих зовнішніх 
впливів.  
При застосуванні турбулізатора, потуж-
ність випадкових акустичних коливань суттєво 
збільшується  порівняно з реалізацією засобу 
вимірювання без нього [1], що зумовлює зрос-
тання потужності інформаційного сигналу і, як 
наслідок, призводить до збільшення ентропій-
них оцінок послідовних фрагментів реалізацій 
шумів потоку газу.  
З вищевикладеного можна сказати, що ва-
жливою передумовою для розрахунку оцінок 
ентропії є вибір оптимального значення вели-
чини вибірки та розрядності АЦП, за яких зна-
чення СКВ вимірювань було б мінімальним [2, 4]. 
З метою дослідження згаданих питань, 
проведено низку експериментів на базі стаціо-
нарної дзвонової установки ІВФ “Темпо” 
м. Івано-Франківськ, границі основної віднос-
ної похибки якої ±0,13% (свідоцтво про повірку 
№113), для трубопроводу діаметром D = 0,03 м 
з робочим тиском 114,0 мм водяного стовпа, 
робоче середовище — повітря. 
 Для проведення аналізу взято до уваги 
пряму ділянку трубопроводу 100D до вихрово-
го акустичного перетворювача (з метою мінімі-
зації впливу місцевих опорів на перетворювач), 
витрати середовища ≈ 3 м3/год, 5 м3/год,  
7 м3/год та 9 м3/год, при яких потік середовища 
знаходиться в турбулентному режимі. Перехід 
в турбулентний режим відбувається при витраті 
середовища ≈ 3,12 м3/год, що відповідає числу 
Рейнольдса Re=2300, з врахуванням в’язкості 
для повітря  v = 1,49·10–5 м2/с та діаметру тру-
бопроводу D = 0,03 м [3].  
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На першому етапі проведено дослідження 
впливу розрядності АЦП для промислових 
пристроїв, які найбільш поширені, тобто аналі-
зувались перетворювачі з розрядною сіткою 8, 
12 та 16 біт. Результати дослідження свідчать 
(рис.2), що для обраного діапазону витрат най-
менше значення СКВ оцінок ентропії спостері-
гається для 16 розрядного АЦП, прийнятним 
також може бути застосування і 12-ти розряд-
ного перетворювача, оскільки з його викорис-
танням значення СКВ не істотно відрізняються 
від вищенаведеного. 
Уточнені результати обчислень СКВ ент-
ропійних оцінок для різних витрат газу з обра-
ного діапазону для АЦП 16, 12 та 8 біт зобра-
жено в табл.1-3. Результати розрахунку дають 
можливість простежити тенденцію та пропор-
ційність зміни значень СКВ  із зміною вище-
згаданих параметрів. 
 З табл.1 видно, що за більших значень ви-
трати середовища різниця в зміні СКВ досить 
незначна. Ця різниця збільшується із зменшен-
ням розрядності АЦП.  
З табл.1-3 видно, що найменші значення 
СКВ оцінок ентропії випадкових шумів конт-
рольованого середовища спостерігаються для 
АЦП розрядністю 16 біт.  
Наступним та важливим етапом є дослі-
дження і порівняльний аналіз СКВ оцінок ент-
ропії вищерозглянутих величин витрат для різ-
них розмірів вибірок, яке проведено для n від 
32 до 40960 послідовних відліків (значень)  
(рис. 3-5). 
Із зростанням розміру вибірки значення 
СКВ для АЦП-12 та АЦП-8 розрядного суттєво 
зменшуються (рис. 4, 5). Фактично для АЦП-16 
розрядів (табл. 1) найменші значення СКВ ле-
жать в межах розміру вибірок від 128 до 1024 
елементи (відліки) для різних витрат відповід-
но, проте починаючи вже з 36000 ці значення 
стабілізуються з постійною тенденцією до їх 
зменшення (рис. 3). Також слід зазначити, що 
АЦП-8 розрядів має найкращі характеристики 
(рис.5): збільшення розміру вибірки, а також 
зростання витрати вимірювального середовища 














зовнішні збурення  
Рисунок 1 — Узагальнена структура системи вимірювання витрати за ентропійними  










Рисунок 2 – Залежність значення СКВ оцінок ентропії від розміру вибірки n  
для різних розрядностей АЦП(Q ≈ 5 м3/год) 
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вибірок з найменшими значеннями СКВ не 
простежується, як для АЦП-16, проте їхні зна-
чення є (порівняно з АЦП-12 та АЦП-16) дещо 
вищими (табл. 3). 
З рис. 3-5 також видно, що збільшення 
розрядності перетворювача веде до збільшення 
непропорційності розподілу значень СКВ з 
зменшенням витрати вимірювального середо-
вища (відносно великих витрат). Відповідно, це 
зумовлює нерівномірність  розподілу матема-
тичних сподівань для даних витрат.  
Залежність енергії сигналу від ентропійних 
оцінок величини витрати існує по всьому до-
сліджуваному діапазоні. Основна частка енергії 
шумового сигналу припадає на максимальне 
значення ентропійних характеристик, а, відпо-
відно, і на витрати вимірювального середови-
ща.  При цьому збільшення величини витрати 
вимірювального середовища приводить до збі-
льшення енергії шумів Еs (рис.6), в такому ви-
падку спостерігається зменшення значення 
СКВ ентропійних оцінок, що породжуються 
переміщенням потоку контрольованого середо-
вища (табл. 1-3) [5].  
Проведений аналіз і отримана залежність 
ентропійних оцінок послідовних вибірок реалі-
зацій випадкових процесів (шумів) потоку газу 
від енергії, що отримується при обробці інфор-
маційного потоку з вимірювального перетво-
рювача витрати, з впевненістю описується сте-
пеневою функцією. Результат також підтвер-
джує пропорційність зростання математичного 
сподівання ентропійних оцінок із зростанням 
витрати потоку газу. 
Для визначення оцінки точності вимірю-
вання витрати в контексті статистичного аналі-
зу оперують поняттям ентропійної величини 
похибки. Величина цієї похибки буде безпосе-
редньо залежати від значення СКВ випадкової 
величини ентропійних характеристик та опису-
ватися Гауссовим інтегралом помилок. 
У випадку застосування статистичного 
підходу СКВ оцінок ентропії буде мати най-
менше значення при зростанні розрядності 
АЦП та із збільшенням розміру вибірки. Це, в 
свою чергу, за подальших досліджень дасть 
змогу мінімізувати верхню границю похибки 
вимірювання шумовим перетворювачем. 
Таким чином, результати проведених до-
сліджень мають практичне значення і підтвер-
джують необхідність подальшої роботи в дано-
му напрямку, особливо в питанні підвищення 
точності вимірювання запропонованим мето-
дом, а також можуть стати підґрунтям для оці-
нювання впливу прямих ділянок трубопроводів 
до та післяшумового вихрового перетворювача 
витрати газу. 
Таблиця 1 –  СКВ ентропійних оцінок різних розмірів вибірок та витрат АЦП 16 біт 
Розмір вибірки, n Витрата  
середовища  
Q, м3/год 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768 40960 
3 0,0393 0,0366 0,0357 0,0372 0,0422 0,0531 0,0610 0,0825 0,0828 0,0686 0,0520 0,0501 
5 0,0203 0,0177 0,0158 0,0153 0,0156 0,0174 0,0203 0,0239 0,0268 0,0228 0,0218 0,0208 
7 0,0153 0,0129 0,0114 0,0104 0,0100 0,0102 0,0112 0,0122 0,0141 0,0161 0,0177 0,0160 
9 0,0129 0,0104 0,0088 0,0079 0,0075 0,0073 0,0076 0,0080 0,0089 0,0103 0,0121 0,0108 
 
Таблиця 2 – СКВ ентропійних оцінок різних розмірів вибірок та витрат АЦП 12 біт 
Розмір вибірки, n Витрата  
середовища  
Q, м3/год 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768 40960 
3 0,1621 0,1571 0,2225 0,1696 0,1688 0,1607 0,1487 0,1290 0,1074 0,0806 0,0573 0,0546 
5 0,0814 0,0756 0,0755 0,0841 0,0957 0,1020 0,0977 0,0813 0,0609 0,0384 0,0297 0,0271 
7 0,0567 0,0511 0,0486 0,0511 0,0576 0,0643 0,0685 0,0627 0,0519 0,0388 0,0294 0,0234 
9 0,0439 0,0368 0,0332 0,0323 0,0340 0,0372 0,0411 0,0437 0,0390 0,0328 0,0225 0,0202 
 
Таблиця 3 – СКВ ентропійних оцінок різних розмірів вибірок та витрат АЦП 8 біт 
Розмір вибірки, n Витрата 
середовища 
Q, м3/год 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768 40960 
3 0,3742 0,3087 0,2671 0,2329 0,2009 0,1754 0,1556 0,1319 0,1083 0,0807 0,0568 0,0542 
5 0,3248 0,3102 0,2927 0,2295 0,2126 0,1648 0,1270 0,0926 0,0647 0,0405 0,0305 0,0267 
7 0,3400 0,2454 0,2416 0,2232 0,1919 0,1492 0,1133 0,0822 0,0598 0,0420 0,0306 0,0242 
9 0,2212 0,1816 0,1611 0,1490 0,1291 0,1044 0,0781 0,0583 0,0425 0,0324 0,0219 0,0200 
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Рисунок 3 – Залежність значення СКВ ентропійних характеристик від розміру вибірки n  











Рисунок 4 – Залежність значення СКВ ентропійних характеристик від розміру вибірки n  












Рисунок 5 – Залежність значення СКВ ентропійних характеристик від розміру вибірки n  
для АЦП 8 біт 
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Рисунок 6 – Залежність енергії сигналу Es від значень ентропійних оцінок  величини витра-
ти газу (повітря) H€  для розміру вибірки 40960 відліків 
 
